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(57) Abstract: The invention relates to a circuit with a variable rotational speed to be used particularly in a wind power plant, 
comprising a double fed asynchronous generator (DASM), a crow-bar, an additional resistor (R15) and a converter In order to meet 
the requirements of the network provider, whereby a particularly permanent coupling to the network should be ensured so that the 
wind power plant can start up and stabilize the network during and after medium voltage short circuit in the network, the additional 
resistor can be regulated with the aid of a fast switch in such a way that the converter can be provisionally disconnected at least partly 
in case of a short circuit in the network The rotor current is momentarily assumed by the additional resistor and disconnected after 
the rotor short circuit current dies out so that the converter can be subsequently connected once again and so that it can supply the 
desired active short circuit current to the network. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erflndung betrifft eine insbesondere zum Einsatz bei dner Windenergieanlage mit variabler Drehzahl 
bestimmte Schaltungsanordnung umfassend einen doppelt gespeisten Asynchrongenerator (DASM), einer Crow-Bar, einen Zusatz- 
widerstand (R15) und einen Umrichter Um die Anforderungen der Netzbetreiber erfullen zu konnen, bei der insbesondere eine 
dauerhafte Netzkoppelung, damit die Windenergieanlage wahrend und nach beendetem Mittelspannungsnetzkurzschluss das Netz 
wieder aufbauen und stabilisieren kann, gewahrleistet werden kann, wird erfindungsgemass vorgeschlagen, dass der Zusatzwider- 
stand mit Hilfe eines schnellen Sc halters derart regelbarist, dass derUmrichter im NetzkurzschlussfaU zumindest teilweise voruber- 
gehend abschaltbar ist. Dadurch wird der Rjotorstrom mittels des Zusatzwiderstandes kurzzeitig ubernommen und nach AbkJingen 
des Rotorkuizschlus sstromes abgeschaltet, so dass der Umrichter anschliessend wieder zuschaltbar ist und den gewunschten akriven 
Kurzschlussstrom ins Netz liefern kann. 
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Schaltungsanordnung zum Einsatz bei einer Windenergieanlage 

Die Erfindung betrifft eine insbesondere zum Einsatz bei einer Windenergieanlage mit van- 
abler Drehzahl bestimmte Schaltungsanordnung umfassend einen doppeltgespeisten Asyn- 
5 chrongenerator, einen Zusatzwiderstand und einen Umrichter. 

Solche zum Einsatz bei drehzahlvariablen Windenergieanlagen vorgesehene Schaltungsan- 
ordnungen werden in der Praxis vielfach eingesetzt und zShlen daher durch offenkundige 
Vorbenutzung zum Stand der Technik. Im Betrieb erweist es sich jedoch beim Einsatz dop- 
10 peltgespeister Asynchronmaschinen (DASM) als hinderlich, dass diese sich im Falle eines 
Netzkurzschlusses auf der Mittelspannungsebene vom Netz trennen. Daher kann die er- 
wunschte Netzstabilisierung durch eine Windkraftanlage, die mit einer doppeltgespeisten 
Asynchronmaschine betrieben wird, nicht realisiert werden. 

15 In der Vergangenheit erfolgte die erforderliche Netzstabilisierung daher durch die Netzbetrei- 
ber mit konventionellen Kraftwerken. Aufgrund der schnell steigenden Anzahl der Windkraft- 
anlagen und der damit verbundenen rasch ansteigenden Leistung, die inzwischen die Grblie 
konventioneller Kraftwerke erreicht haben, mussen jedoch auch die Anforderungen der 
Windkraftanlagen an diejenigen der konventionellen Kraftwerke angepasst werden. Insbe- 

20 sondere wird zunehmend eine dauerhafte Netzkoppelung verlangt, damit die Windenergiean- 
lage wahrend und nach beendetem Mittelspannungsnetzkurzschluss das Netz wieder auf- 
bauen und stabilisieren kann. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltungsanordnung zum Einsatz bei Wind- 
kraftanlagen mit einer Asynchronmaschine zu schaffen, mittels der die erhohten Anforderun- 
gen an moderne Windkraftanlagen, insbesondere hinsichtlich der Netzstabilisierung, erfullt 
werden kOnnen, 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR mit einer Schaltungsanordnung gemalX den Merkma- 
len des Patentanspruchs 1 gelflst. Die Unteranspruche betreffen besonders zweckmaiSige 
Weiterbildungen der Erfindung. 

ErfindungsgemaR ist also eine Schaltungsanordnung vorgesehen, bei welcher der Zusatzwi- 
derstand mittels eines schnellen Schalters derart regelbar ist, dass der Umrichter im Netz- 
kurzschlussfall zumindest teilweise vortlbergehend abschaltbar ist, urn den Rotorstrom mit- 
tels des Zusatzwiderstandes kurzzeitig zu Qbemehmen, und nach Abklingen des Rotorkurz- 
schlussstromes zur aktiven Einkopplung eines Kurzschlussstromes ins Netz wieder zu- 
schaltbar ist. 

Hierdurch konnen die erh6hten Netzanforderungen im Betrieb der mit einem Asynchronge- 
nerator ausgestatteten Windkraftanlage zur Netzstabilisierung optimal erfQIlt werden, weil 
dabei im Falle eines Netzkurzschtusses auf der Mittelspannungsebene keine Trennung vom 
Netz eintritt. Hierzu ist im Rotorkreis beispielsweise ein als regelbarer Lastwiderstand ausge- 
fGhrter Zusatzwiderstand oder ein Crow-Bar, der hierzu mit dem Zusatzwiderstand ausges- 
tattet ist eingefugt worden, der beim Eintreten des Netzkurzschlussfalls die Rotorkurz- 
schlussenergie aufnimmt und anschlieftend, nach Abklingen des Kurzschlussstromes, abge- 
schaltet wird. Der Lastwiderstand wird mit einem insbesondere aktiv abschaltbaren Schalter 
geregelt, der insbesondere kein naturlich kommutierter Thyristor ist. Der vorhandene Rotor- 
wechselrichter des Vier-Quadranten-Umrichters wird sofort nach Eintreten des Netzkurz- 
schlusses kurzzeitig deaktiviert und nach Abklingen des Kurzschlussausgleichsvorganges, 
wobei der Schwellenwert vorteilhafter Weise unterhalb eines Rotorwechselrichtemennstro- 
mes liegt, wieder aktiviert und speist dann wahrend des Netzkurzschlusses und bei wieder- 
kehrender Netzspannung die erforderliche Leistung in das Netz. 

Als besonders vorteilhaft erweist sich dabei eine Abwandtung der vorliegenden Erfindung, 
bei welcher die Schaltungsanordnung mehrere abhangig oder unabhangig voneinander 
schaltbare Widerstande aufweist Hierdurch wird erreicht, dass der hohe Rotorkurzschluss- 
strom, der haufig 1000 A ubersteigt, auf mehrere Schalter aufjgeteilt werden kann, da diese 
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abschaltbaren Schalter fQr den Gesamtstrom sehr aufwendig parallel geschaltet werden 
mussen. 

Besonders vorteilhafl ist auch eine Schaltungsanordnung mit einem Zweipunktregler, zur 
5 Regelung des Zusatzwiderstandes, well dadurch eine sehr einfache, schnelle und robuste 
Regelung aufgebaut werden kann. 

Hierbei erweist sich eine weitere Abwandlung als besonders zweckma&ig, wenn die Rege- 
lung des aktiven Schalters mit einer Pulsweitenmodulation mit einer festen Taktfrequenz 
10 erfolgt, weil auf diese Weise eine digitale Regelung mit einer festen Taktfrequenz erfolgen 
kann. 

Weiterhin ist es auch besonders Erfolg versprechend, wenn die Regelung des aktiven Schal- 
ters mit einem P-Regler, Pl-Regler Oder PID-Regler erfolgt. Hierdurch wird erreicht, dass 
15 beim Eintreten des Netzkurzschlusses der Rotorkurzschlussstrom bzw. die Rotorklemm- 
spannung optimal geregelt werden kdnnen. 

Besonders vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung der erfindungsgemSBen Schaltungsanord- 
nung, bei der im Netzkurzschlussfall kapazitiver Strom oder induktiver Strom in den Kurz- 
20 schluss geliefert wird, weil dadurch je nach Anforderung der Netzbetreiber das Netz optimal 
stabilisiert werden kann. Oblicherweise wird ein kapazitiver Strom erwunscht, urn die indukti- 
ven Netzverbraucher zu versorgen. 

Weiterhin ist es besonders sinnvoll, wenn im Netzkurzschlussfall eine Obertragung von 
25 Blindleistung in den Kurzschluss ausgeschlossen ist, weil dann der geringste Strom in den 
Kurzschluss gespeist wird, urn vorhandene Mittelspannungsschalter nicht zu uberlasten. 

AufSerdem ist nach einer weiteren besonders vorteilhaften Ausgestaltung im Statorkreis 
kurzzeitig eine Zusatzimpedanz eingefugt, urn den Stator und Rotorstrom zu begrenzea 
30 Durch das bedarfsweise Einfugen der Zusatzimpedanz kann der Stator- und Rotorstrom bei 
wiederkehrender Netzspannung begrenzt werden. 

Besonders zweckmSBig ist auch eine Ausfuhrungsform, bei der im Statorkreis parallel zur 
Zusatzimpedanz ein schnelles Schutz eingesetzt ist, urn so die Zusatzimpedanz im normalen 
35 Betrieb zu uberbrucken und keine Verluste zu erzeugen. 
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Ferner ist es auch besonders Erfolg versprechend, wenn im Statorkreis parallel zum Wider- 
stand zumindest efn Thyristor mit naturlicher Kommutierung eingesetzt ist, Hierdurch wird 
erreicht dass, verglichen mit aktiv abschaltbaren Schaltern, reduzierte Verluste im Normal- 
betrieb entstehen und die Kosten geringer sind. 

5 

Weiterhin kann die Schaltungsanordnung in besonders vorteilhafter Weise so ausgefuhrt 
sein, dass am Zwischenkreis des Umrichters ein geregelter Widerstand betrieben wird, weil 
dadurch einige Bauteile in der Crow-Bar gespart werden kflnnen und die Regelung des Ro- 
to rwechse I rich ters dauerhaft den Rotorphasenstrom misst 

10 

Eine andere besonders zweckmafiige Ausgestaltung der Erfindung wird auch dann erreicht, 
wenn sowohl in der Crow-Bar als auch am Zwischenkreis des Umrichters ein geregelter Wi- 
derstand betrieben wird. Hierdurch wird erreicht, dass eine Leistungsaufteilung erfolgt und 
kleinere Einzelschalter eingesetzt werden kflnnen. Gegen Ende des Ausgleichsvorganges 
15 des Rotorkurzschlussstromes erfolgt die Ubernahme des gesamten Rotorstromes, und die 
Regelung des Rotorwechselrichters misst dann den gesamten Phasenstrom. 

Weiterhin wird eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung auch dann er- 
reicht, wenn bei wiederkehrender Netzspannung der Rotorwechselrichter abgeschaltet, der 
20 Oberstrom dann durch den regelbaren Widerstand ubernommen wird, um nach Abklingen 
des Oberstromes und Abschalten des geregelten Widerstandes den Rotorstrom aktiv zu u- 
bemehmen. Hierdurch wird eine mOgliche Abschaltung bzw. Netztrennung der Windenergie- 
anlage bei insbesondere pIStzlich wiederkehrender Netzspannung vermieden. 

25 Die Erfindung ISsst verschiedene Ausfuhrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres 
Grundprinzips ist eine davon in derZeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrieben. 
Diese zeigt in 

Fig,1 eine erfindungsgemaRe Schaltungsanordnung; 

30 

Fig.2 einen mflglichen Kurzschtussverlauf; 

Fig. 3 Schaltungsanordnung mit regelbarem Roto rwid erst and und Zusatzstatorwiderstand; 
35 Fig.4 einen Spannungs- und Strom-Zeitverlauf mit Zusatzwiderstand; 
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Fig. 5 Schaltungsanordnung mit verstSrkten tnverterdioden und regelbarem Lastwiderstand 
im Zwischenkreis. 

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung. Im Normalbetrieb ist ein Schal- 
5 ter V15, beispielsweise IGBT, GTO, IGCT, abgeschaltet und die Crow-Bar ist vOllig inaktiv. 
Der voile Rotorstrom flieBt in einen Umrichter und wird von diesern geregelt. Sofem ein 
Netzkurzschluss auf der Mittelspannung auftritt, liefert ein Asynchrongenerator bedingt durch 
die voile Erregung einen Ausgleichskurzschlussstrom zum Kurzschluss. Der Strom wird nur 
durch die Streuinduktivitaten des Asynchrongenerators und Mittelspannungstransformators 
10 begrenzt, wobei der maximale Strom folgenden Wert erreicht: 

I Statar «1.8« ^ 

Dabei ist Xtr die gesamte Streuimpedanz des Transformators, X1 die Streuimpedanz des 

15 Stators und X2' die Streuimpedanz des Rotors. Der maximale Statorstrorn liegt bei einem 
Kurzschluss an der Mittelspannung in der Praxis in der GrOBenordnung von bis zu dem 8- 
fachen Statornennstrom. Der Rotorstrom ist transformatorisch mit dem Statorstrorn gekop- 
pelt und erreicht auch bis zu dem 8-fachen des Rotornennstromes, Dreser hohe Ausgleich- 
strom kann nicht technisch sinnvoll vom Umrichter gefuhrt bzw. aufgenommen werden. Beim 

20 Eintritt des Kurzschlusses wird ein Rotorwechselrichter bedingt durch den Oberstrom abge- 
schaltet. Der Rotorstrom flieBt weiter Ciber Freilaufdioden des Rotorwechselrichters und ISdt 
einen Zwischenkreis C3 auf. Gleichzeitig steigt die Spannung Qber einen Kondensator C10 
in der Crow-Bar, Beim Erreichen eines Spannungsgrenzwertes uber den Kondensator C10 
wird der Schalter V15 eingeschaltet. Ein Widerstand R15 Qbernimmt den gesamten gleichge- 

25 richteten Rotorstrom, und die Spannung Qber den Kondensator C10 sinkt unter den Span- 
nungsgrenzwert, so dass der Schalter V1 5 abgeschaltet wird. Die Spannung steigt anschlie- 
Bend uber den Kondensator C10, bedingt durch den Rotorstrom, wieder an und der Schalter 
V15 wird wieder eingeschaltet. Die Stromanderungsgeschwindigkeit und damit auch die 
Taktfrequenz werden durch L15 bestimmt Die Taktfrequenz liegt bis in den kHz-Bereich und 

30 kann nicht durch naturliche Kommutierung von Thyristoren erfolgen, da die Rotorfrequenz 
bei maximal 15 Hz liegt. Mit dieser Zweipunkt-Regelung wird eine konstante Gegenspan- 
nung fCir die Rotorspannung erzeugt und der Ausgleichstrom klingt bedingt durch die kon- 
stant hohe Gegenspannung in kiirzester Zeit ab. Der gesamte Strom ist vom Rotorwechsel- 
richter in die Crow-Bar kommutiert Der Umrichterstrom ist nahe null Der Crow-Bar Strom 

35 wird von der Steuerkarte gemessen und ausgewertet. Der Lastwiderstand ist fur den maxi- 
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malen Strom ausgelegt und die Einschaltdauer des Schalters V15 ist anfangs nahe 100 %. 
Mit sinkendem Ausgieichstrom wird die Einschaltdauer geringer und liegt beim Rotornenn- 
strom bei ca. 12 %, was in etwa 1/8 des maximalen Stromes entspricht. Denkbar waren auch 
mehrere Widerstande, die einzeln zu und abgeschaltet werden kbnnea Unterschreitet der 
Ausgieichstrom den Rotornennstrom, so wird der Schalter V15 ganz abgeschaltet und der 
Rotorstrom kommutiert in den Umrichter zurOck, Der Umrichter nimmt seinen Betrieb und die 
Regelung auf und speist aktiv in den Kurzschluss, Wflhrend der regelbare Widerstand aktiv 
ist, kann der Netzwechselrichter abgeschaltet werden, es ist aber auch der gleichzeitige Be- 
trieb mfiglich. In der Craw-Bar ist aus SicherheitsgrQnden ein Thyristor V10 vorgesehen, der 
selbstandig die Spannung mfsst und bei Versagen von dem Schalter V15 oder beim direkten 
Generatorkurzschluss gezundet wird. L10 verhindert einen zu schnellen Stromanstieg, urn 
den Thyristor V10 nicht zu zerstoren. Dabei verhindert D10 eine Schnelfentladung von einem 
Kondensator C1 0 durch den Schalter V1 5. Die Regelung des Schalters V1 5 kann entweder 
direkt in der Crow-Bar oder durch die Steuerkarte des Umrichters erfolgen. 

Ein moglicher Kurzschlussverlauf ist in Fig. 2 dargestellt, wobei die gestrichelte Linie die Mit- 
telspannung und die durchgezogene Linie die Netzspannung darstellt Der Kurzschluss tritt 
im Augenblick 0 msec. auf. Der Strom springt sofort auf den Maximalwert und klingt dann, 
bedingt durch den Ausgleichsvorgang, ab. Der hohe Strom wird von der Crow-Bar bzw. Wi- 
derstand aufgenommen. Beim Unterschreiten des Rotornennstromes wird der Strom wieder 
durch den Umrichter ubernommen und geregelt. Der Generator wird ubererregt und liefert 
wahrend des Netzkurzschlusses kapazitive BNndleistung ans Netz. Es kann aber auch induk- 
tiver Strom in den Kurzschluss gespeist werden. Die Vorgabe kann frei gewahlt werden. Die 
Netzspannung liegt, bedingt durch den Spannungsabfall uber den Mittelspannungstransfor- 
mator, in der Grofte von - 20 % von der Nennspannung. Im Augenblick der Spannungswie- 
derkehr steigt die Spannung nicht schlagartig auf den Nennwert, sondern Qber eine dU/dt 
Flanke. Durch die Flankensteilheit der wiederkehrenden Netzspannung und der Zeitkonstan- 
te des Generators tritt ein dynamischer Uberstrom im Stator und Rotor auf. Dieser Uberstrom 
muss vom Umrichter geliefert werden konnen und fiihrt nicht zur Abschaltung des Rotor- 
wechselrichters. Ist die Flankensteilheit zu graft oder liegt ein Phasenfehler zwischen der 
Generatorspannung und der wiederkehrenden Netzspannung vor f so wird der dynamische 
Oberstrom bzw. Ausgleichsstrom zu hoch r der Rotorwechselrichter wird abgeschaltet Der 
regelbare Widerstand Qbernimmt auch hier kurzzeitig den Ausgleichsstrom und nach Unter- 
schreiten des Rotornennstromes wird der Widerstand abgeschaltet und der Rotorwechsel- 
richter ubemimmt wieder seine Regelung. WShrend des Spannungseinbruches und bei wie- 
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derkehrender Spannung wird der regelbare Widerstand kurzeitig aktiviert. Der Rotorwechsel- 
richter ist wahrend dieser Zeit abgeschaltet 

Bei extrem schnellen Spannungsanstiegszeiten kann in den Statorkreis eine Zusatzimpe- 
danz, beispielsweise durch einen Widerstand Oder eine Drossel, eingefQgt werden. Ein sol- 
ches System ist in der Figur 3 dargestellt Zwischen dem Mittelspannungstransformator und 
dem Generator- Umrichter -system ist ein SchQtz K20 eingefugt Ober dem SchOtz K20 liegt 
parallel ein Widerstand R20. Tritt der Kurzschlussfall auf, so wird der SchQtz K20 geSffnet 
und der Statorstrom flie&t durch den Widerstand R20. 

In der Figur 4 ist der Spannungs-Zeitverlauf mit Zusatzwiderstand dargestellt. Der Sta- 
torstrom wird begrenzt und klingt schneller, als nur mit der geregelten Crow-Bar, ab. Das 
Schutz muss sehr schnell schatten, damit bei sehr kurzen Spannungseinbruchen der Wider- 
stand aktiv ist. Es kann auch ein antiparalleler Thyristorschalter mit naturlicher Kommutie- 
rung eingesetzt werden, der beispielsweise eine Abschaltzeit von 6,7 msec, bei 50 Hz auf- 
weist. Dieses ergibt einen schnellen Schalter, aber hat den Nachteil von hohen Verlusten, 
verglichen mit der Schdtz-Losung. In der Figur 4 ist der Schalter nach 10 msec, geoffnet. 
Nach dem Ausgleichsvorgang ubernimmt der Umrichter wiederum die Regelung. Die Rest- 
netzspannung ist, bedingt durch den zusatzlichen Spannungsabfall uber den Widerstand, 
hoher als ohne Zusatzimpedanz im Stator, Bei der wiederkehrenden Spannung begrenzt der 
zusatzliche Widerstand den dynamischen Statorstromanstieg und erlaubt hQhere Span- 
nungsflanken bzw. geringere Oberstrbme. 

Die Freilaufdioden von IGBT-Modulen sind nicht fur sehr hohe Pulsstrome ausgelegt. Daher 
wurden die Bauteile des geregelten Widerstandes in die Crow-Bar gelegt. Eine Schaltungs- 
anordnung mit leistungsstarken Freilaufdioden zeigt Figur 5. Der Schalter V15 wird direkt mit 
dem Zwischenkreis des Umrichters gekoppelt und regelt direkt die Zwischenkreisspannung. 
Dieses wtirde den gesamten Aufbau vereinfachen. Die zusatzliche Standard-Crow-Bar bleibt 
fur Extremsituationen erhalten. 

Denkbar ist auch der vollige Verzicht der Crow-Bar In diesem Fall muss der Zusatzwider- 
stand fur alle Extremsituationen ausgelegt werden. Im Kurzschlussfall werden die Rotor- 
wechselrichter IGBTs abgeschaltet und der Rotorkurzschlussstrom flieftt durch die Freilauf- 
dioden in den Zwischenkreis. Beim Oberschreiten eines Grenzwertes wird der Zusatzwider- 
stand aktiviert und die Kurzschlussenergie im Zusatzwiderstand aufgenommen. Nach Ab- 
klingen des Kurzschlussstromes wird der Rotorwechselrichter wieder aktiviert und der Zu- 
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satzwiderstand wird abgeschaltet Es kann auch zuerst der Zusatzwid erst and abgeschaltet 
und der Rotorwechselrichter zugeschaltet werderr Es ist auch ein gleichzeitiger Betrieb des 
Zusatzwiderstandes und des Rotorwechselrichters mGglich, 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Eine insbesondere zum Einsatz bei einer Windenergieanlage mit variabler Drehzahl be- 
stimmte Schaltungsanordnung umfassend einen doppelt gespeisten Asynchrongenerator, 

5 einen Zusatzwiderstand und einen Umrichter, dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzwi- 
derstand mittels eines Schalters derart regelbar ist, dass der Umrichter im Netzkurzschluss- 
fall zumindest teilweise voriibergehend abschaltbar ist, urn den Rotorstram mittels des Zu- 
satzwiderstandes kurzzeitig zu ubernehmen, und nach Abklingen des Rotorkurzschlussstro- 
mes zur aktiven Einkopplung eines Kurzschlussstromes ins Netz wieder zuschaltbar ist. 

10 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Umrichter 
nach Abklingen des Rotorkurzschlussstromes unterhalb eines Rotorwechselrichternennstro- 
mes zuschaltbar ist. 

15 3. Schaltungsanordnung nach den Anspruchen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schaltungsanordnung mehrere abhangig oder unabhSngig voneinander schaltbare Wider- 
stande aufweist. 

4. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, gekenn- 
20 zeichnet durch einen Zweipunktregler zur Regelung des Zusatzwideretandes. 

5. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Regelung des Schalters mit einer Pulsweitenmodulatron mit einer 
festen Taktfrequenz erfolgt. 
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6. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet r dass die Regelung des Schalters mit einem P-Regler, Pl-Regler oder PID- 
Regler erfolgt 

5 

7. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Zusatzwiderstand als Bestandteil eines Crow-Bars ausgefuhrt ist 

8. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass die Regelung des aktiven Schalters direkt von der Crow-Bar erfolgt. 

9. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Regelung des Crow-Bar-Schalters direkt von der Umrichtersteuer- 
karte erfolgt 

15 

10. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Netzkurzschlussfall kapazitiver Strom oder induktiver Strom in den 
Kurzschluss geliefert wird. 

20 11. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Netzkurzschlussfall eine Obertragung von Blindleistung in den 
Kurzschluss ausgeschlossen ist. 

12. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass im Statorkreis kurzzeitig eine Zusatzimpedanz eingeftigt ist, um den 

Stator und Rotorstrom zu begrenzen. 

13. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Statorkreis parallel zum Widerstand ein schnelles Schutz einge- 

30 setzt ist. 

14. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Statorkreis parallel zum Widerstand zumindest ein Thyristor mit 
naturlicher Kommutierung eingesetzt ist 

35 
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15. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass am Zwischenkreis des Umrichters ein geregelter Widerstand betrieben 
wird. 

5 16. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass sowohl in der Crow-Bar als auch am Zwischenkreis des Umrichters 
ein geregelter Widerstand betrieben wird. 

17. Schaltungsanordnung nach zumindest einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei wiederkehrender Netzspannung der Rotorwechselrichter abge- 
schaltet wird und der Oberstrom durch den regelbaren Widerstand ubernommen wird und 
nach Abklingen des Oberstromes der geregelte Widerstand abgeschaltet wird und der Ro- 
torwechselrichter aktiv den Rotorstrom ubemimmt 

10 18. Schaltungsanordnung zum Einsatz bei erner Windenergieanlage mit variabler Drehzahl 
umfassend einen doppelt gespeisten Asynchrongenerator, ernen Zusatzwiderstand und ei- 
nen Umrichter, dadurch gekennzeichnet, dass bei ansteigender Netzspannung der Rotor- 
wechselrichter abgeschaltet wird und der Oberstrom durch den regelbaren Widerstand Ciber- 
nommen wird und nach Abklingen des Oberstromes der geregelte Widerstand abgeschaltet 

15 wird und der Rotorwechselrichter aktiv den Rotorstrom Obernimmt 
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